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摘要 介绍了在虚拟环境中利用鼠标和三维空间交互球选取并控制人体模型上的点
,

将之作为三维衣片边界上的点
,

结

合相应的数据结构
,

得到三维衣片轮廓线的点
、

边
、

衣片结构
,

接着利 用插值的方法生成边界内的点
,

然后 I尧 la u n目y 三角

化
,

生成衣片的三角面片
,

并将之演示 出来
。

本文的创新点主要有以下几方面
:

开发了一个三维衣片设计 系统
,

该 系统集

成 了一套小型虚拟现实系统 ( 小型立体显示观察系统和三维空间交互球 )
,

在该系统生成的三维虚拟环境中
,

设计者可以

引入由美国 C IX夕 )公司三维人体测量系统生成的真实人体模型
,

在此基础上 自由设计三维衣片
,

该 系统提供了一些交互

手段
,

使设计者可以像在真实三维环境中设计衣片一样
,

提供了直观的设计效果
,

该系统是用 斌二+ + 6
.

0 和
。详 p g l开发的 ;

介绍了一种新的插值方法
,

利用这种特定的方法
,

可以得到符合人体且具有一定空隙量的贴体三维衣片 ;对块 la t价叮 三角化

生成的三角衣片
,

进行了改进
,

去掉了位于三维衣片凹边外的部分
,

从而得到了完全符合衣片设计轮廓的三维衣片
。
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综观国内和国外的服装 C A D 系统
,

其中绝大

部分属于平面服装 C A D 系统
。

这些系统都是根据

服装平面裁剪的原型计算公式来 自动设计服装衣

片
,

然后再将衣片虚拟缝合到计算机人体模型上
,

观察它的悬垂效果
,

目前更进一步的工作着重于实

现虚拟服装的动态悬垂效果 l[ 一 6〕 。

平面服装 C A D

简单
、

灵活
,

具有一定的优越性
,

但缺点是不够直

观
,

要设计出合体美观的衣片需要丰富的经验
。

立

体裁剪 v[] 不是一门新学科或新技术
,

她有着悠久的

发展和应用历史
。

在服装文化的发展史中
,

东方服

饰与西方服饰发展的最大差异性之一就是东方服

饰的平面特征较强
,

而西方服饰的立体特征鲜明
,

因此我国的服装裁剪技术以平面方法为主
,

西方的

服装裁剪技术以立体方法为主
。

近年来
,

我国的服

装裁剪技术受到西方很大的影响
,

以适应 日新月异

的服装款式变化
。

立体裁剪方法也就是在这么一

个大环境下逐渐地走近我们的
。

课题的设想是利

用虚拟现实技术提供的三维交互手段
,

在计算机生

成的虚拟环境中生成具有一定适体度的三维衣片
,

然后将三维衣片展开成二维衣片
,

随后将二维衣片

输出
,

在现实环境中用布料在人台上进行验证
。

1 虚拟现实技术

虚拟现实技术是一种最有效的模拟人在 自然

环境中视
、

听
、

动等行为的高级人机交互技术
。

这

种模 拟具 有
“ I洽境感

” ( i

mm
e r s iv e ) 和

“
交互性

,,

( i n t e r a e t i v e ) [ 8 , ’〕 。

虚拟现实技术也将使传统 C A D 技术发生革命

性的变化
,

目前虚拟现实技术在汽车设计
、

飞机设

计
、

虚拟厨房设计等方面都有应用
,

并且国外 已将

虚拟现实技术应用在了纺织服装 C A D 上
,

主要有

两家已推出了较有成果的项目
:

一是 英 国 N o t t i n g h a
m T r e n t U n i v e r s i t y 在

1 9 9 6 年推出的 V i r t u o s i 项卧
` o ,

“ 〕 。

据报道该项 目

的目标是给设计者提供一组计算机工具使得设计

者能在虚拟现实环境中生成和展示服装
,

它包括生

成精确的有关节连接的人体和测量工具
、

各种织物

类型的表达
、

衣片裁剪工具的模拟以及能在其中演

示和讨论服装的虚拟现实环境的生成 ;

另外一家是法国力克 ( L ec t ar )公司在 20 0。 年

推 出 的 --E D e s i g n
、

D M
a n u f a e t u r i n g

、

D s a l e S
和

L e e t r a o n l i n e
项 哥

`卜 “ 〕 ,

其中 B D e s i g n 就是使设

计者在虚拟环境中设计虚拟服装 ( 目前主要是服装

原型 )
、

内衣
、

手提袋和沙发
。

上述两家只见到其介绍性的文章
,

具体的实现

方法和思路并未涉及
,

从其介绍来看它们也仅仅只

能实现简单款式的设计
。

本课题使用北京黎明公司提供的 vR 3 800 L 系
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统
,

如图 1所示
,

它包括
:

小型立体显示观察系统和

三维空间交互球
。

三三维空间球球

PPP C机机机 红外中央控制器器器 无线立体眼镜镜

高高档 3 D 图形加速器器

集到 4 幅人体不同方位的图像
,

然后用莫尔条纹干

涉的方法计算出人体模型的三维点阵数据
。

接着

利用三维点阵数据进行三角曲面拟合
,

得到三维人

体模型
。

最后进行尺寸提取操作
,

得到三维人体

尺寸
。

图 1 小型虚拟现实系统

( 1) 小型立体显示观察系统

① 高档专业 3 D 图形加速器 (逐行立体加速显

示
、

V R 专用 ) ;

② 红外中央控制发射器 ;

③ 无线立体眼镜
。

(2 ) 三维空间交互球

如图 2 所示
,

三维空间交互球可 以实现三维

物体 6 自由度的空间交互
,

是一种真正的三维输

人设备
,

它能将微小的手指压力转换成 X
、

Y
、

Z

方向的平移和旋转量
,

这样它就对图形进行了直

观的 6 个自由度的交互
。

力感应球

图 2 三维控制球 S P A C E B A L L

2 人体模型

三维人体模型 的生成主要有两种方法
:

一

是 利用 现 有 的 三 维 造 型 软 件 如 3 D SM A X
、

P O S E R
、

M A Y A 等
,

这种方法较 为繁琐且生成

的人体较为夸张
,

一般用于 3 D 游戏 ;另一种方

法是利用计算机视觉的方法从几幅图像中恢复

三维人体的三维点阵数据
,

随后用 曲面进行拟

合得到三维人体模型
。

B
.

X u 等介绍了一种三

维人体建模系统
,

它包括一个数码相机
、

一个旋

转平台
、

一个光照密室
,

并详细介绍了三维人体

的建模过程 1s[ :
。

课题中用到的人体模型是利用我校服装学院

从美国 ( T口 )公司引进的三维人体测量系统来生

成
。

该系统的原理是利用前后 4 个摄像头同时采

3 三维衣片设计 系统

3
.

1 三维衣片的数据结构

3
.

.1 1
,

点结构
t y p e d e f s t r u e t _ G L V R V e r t i e e

{

G L
u i n t v i n d e x ; 点序号

乱 d o u b l e v e r t i e e 〔3〕;

点坐标

G L d o u b l
e n o

o
a l〔3」; 点法向量

G L do
u bl e

ga p ; 点与人体表面的间距

G L b o
ol ea n C

en et r ; 点是否为衣片中心点

bo ol bo dr
e r ; 点是否为边界上的点

S t r u e t _ G L V R V e r t i e e 二 n e xt ; 到下一个点

的指针

}G L V R V er it ce ;

3
.

.1 2 边结构
t”

e d e f S t r u e t _ G L V R oB
r d e r

{

G L u i n t b i n d e x ;边的序号

GL
ul nt v in id ce s阳上 边由哪些控制点组成

G bL oo le an iln 哪 边是直线还是曲线
S t r u e t _ G L V R B o r d e r 、 n e x t ; 到下一条边

的指针

} G L V R B o r d er ;

.3 1
.

3 三角形结构
t y p e d e f S t r u e t se G L V R T r i a n g l e

{

G uL int
、 in de x[ 3上 三角形包含的顶点

G uL int in dn ex [ 3 ]
;
三角形包含的法向量

GL
ul nt itn de x[ 3」; 三角形包含的纹理

G uL int ifn de x ; 三角形序号

}G L V R T ir an gl
e ;

3
.

1
.

4 三维衣片结构
t y P e

d
e
f

s t r u e t _ G L V R P a t e h {

G L ul n t n u
m ve rt ic e s ; 衣片包含的控制

点数

G L V R v e r t i e e 关 g l v r v e r t i e o s ; 衣片包含的

控制点

G L ul nt n u
m n or m al s ; 衣片包含的法 向

量数

G L d o u
bl

e 、 n or m al s ; 衣片包含的法向量

G L u i n t n u m f a e e n o r
m

a l ; 衣片包含的面法
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向量数

G L d o u
bl

e 关 f a e e n o r
m

a
l ; 衣片包含的面法

向量

G L u i n t n u
m b o r d e r s ; 衣片包含的边数

G L V R B 0 r
d

e r 关 g lv r
b

o r d e r s ; 衣片包含

的边

G L u int n u n刀〕 a t c h v

iert ce ; 衣片包含的顶点数

G L V R V e r t i e e ` p a t e h v e r t i e e ; 衣片包含的

顶点

G L ul nt n u r n t ir an gl
e ; 衣 片包含 的三角

形数

G L V R T r i a n g l e ` p a t e h t ; i a n g l e ;
衣片包含

的三角形

}G L V R P a t e h ;

以上 4 个结构是课题设计的衣片数据结构
,

利

用鼠标和三维空间交互球选取并控制人体模型上

的点
,

将之作为三维衣片边界上的点
。

结合设计的

相应的数据结构
,

得到三维衣片轮廓线的点
、

边
、

衣

片结构
。

接着利用插值的方法生成边界内的点
,

然

后 D le au an y 三角化
,

生成衣片的三角面片
,

得到完

整的衣片
。

3
.

2 三维衣片轮廓线的生成

在实际工作中
,

常用 的拟合曲线有
:

3 次参数

样条曲线
、

B ez ie r
曲线

、

B 样条曲线等 ;所谓的曲线

拟合是指在曲线 的设计过程中
,

用插值或逼近 的

方法使生成的曲线达到某些要求
,

如在允许的范

围内贴近原始的型值点或控制点序列
,

使曲线看

上去要
“

光滑
” 、 “

光顺
”
等

。

B iez er 曲线和 B 样条曲

线是以逼近为基础 的参数 曲线
,

它们具有直观和

凸包性等优点
,

但是它们一般不通过给定 的特征

多边形
,

运用重节点的方法仅能使它们通过个别

的点
,

因此它们主要用于 自由型曲线 的设计
。

虽

然通过使用它们的反算拟合方法 le[ 一 s1]
,

也可以使

它们通过给定的型值点
,

但毕竟绕了一个大弯子 ;

课题中用的 3 次样条插值曲线
,

竟直接运用 了插

值的方法使拟合曲线通过给定的型值点
,

并且满

足了曲线光滑 的要求
,

可 以很好地满足课题的

需要
。

( 1) 三维衣片轮廓线由直线和曲线组成
,

选取

点并生成相应衣片结构时按照如下思路
:

① 若边是由两个点组成
,

则确定该边是直线 ;

② 若边是 由多于两个点组成
,

则确定该边是

曲线
。

对于直线
,

很显然两点确定一条直线 ; 而对

于曲线
,

系统中用的是 3 次样条插值方法
,

通过

它可 以 生成经过几个控制 点的二 阶导数 连续

曲线
。

( 2) 三维衣片轮廓线的设计与演示如下
:

① 上前衣片

图 3 ( a ) 中边界控制点有 1 4 个 { 1
,

2
,

3
,

…
,

14 } ;边共有 7 条
,
分别是

:

l i n e l { 1 2 }
,

l i n e Z {2 3 }
,

l i n e 3 {3 4 5 6 }
,

l i n e 4

{ 6 7 }
,

l i n e s {7 8 9 1 0 }
,

l i n e 6 { 10 1 1 }
,

l i n e 7 { 1 1 1 2

1 3 1 }
,

中心点是 1 4
,

如图 3 所示
。

(b )

图 3 上前衣片轮廓线

在系统中可任意旋转和平移模型和衣片
,

这里

选了 3个角度
。

② 前裙片

图 4 ( a) 中边界控制点有 10 个 { 1
,

2
,

3
,

…
,

1 0 }
;
边共有 5 条

,

分别是
:

l i n e l {1 2 }
,

l i n e Z { 2 3 }
,

li n e 3 {3 4 5 6 }
,

l i n e 4 { 6 7 }
,

l i n e s { 7 8 9 1 }
,

中心点

是 1 0 ,

如图 4 所示
。
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) ( a) ) c ( ( b

图4 前裙片轮廓线
_

3
.

3 衣片内的点 插值方法得到衣片内各点的偏移量
,

进行曲面拟合

B
.

K iH dn
,
和 J

.

cM c ar nt ey 呻
, 2。 〕在 1 99 0

、

1 9 9 2 就得到了符合人体形状的三维衣片
。

年发表的两篇文章中介绍了一种利用数字化仪实 结合课题的特定情况
,

发展了一种新的插值方

现三维交互
,

生成具有一定适体度三维衣片的方 法
,

同样能获得符合人体表面且具有一定间距的衣

法
。

其具体过程是将数字化仪映射到计算机中三 片内各点
,

从而根据这些点得到符合人体形状的三

维人体表面
,

数字化仪上的移动对应计算机中三维 维衣片
,

下面具体介绍一下这个算法
:

人体表面的移动
,

另外提供一定的自由度
,

来确定 利用虚拟现实系统 vR 3 8 0 o L 提供的三维空

距人台表面的偏移量 (定义为人体法面到人体外某 间交互球 (斗A C E B A L )L 和鼠标
,

获得距离虚拟人

点的距离
,

即服装的合体度 。 ff se )t
。

生成三维衣片 体表面一定距离 的一些点 、 ( 1一 14 )
,

把它们作为

时
,

首先确定具有一定偏移量的衣片边线上的各 三维虚拟衣片边界上的一些点和中心点
,

如 图 5

点
,

运用曲线拟合得到衣片的各边曲线
,

然后运用 所示
。

O一

、V了I一之、、、
,
一
.

b

八j,一1一井

图 5 三维衣片边界点和中心点

图 5 (a )所示为三维空间中的点
,

具有坐标 ( x 、 ,

丛
, z ` ,

k) ; 图 5 ( b )为二维空间中的点
,

具有坐标

x(
* ,

iy
,

k)
,

它去掉了坐标
z 、 ,

其中 k是点与人体的

间距
。

对每一条边
,

插值变量 u [ o ,

1〕
,

vl o , 1习满足
:

x (u) ~ x l + u ( x Z 一 x l

)
, x ( 。 ,

公 一 工佃 +

v 关 (x
。

一 x ( u ) ) ;

y( 动 一 y l 十 u( 头 一 yl )
,

y(
二 , 劝 一 y(

u) +

v 二 (夕
。

一 夕(。 ) ) ;

k (。 )
= k : + u ( k Z 一k l )

,

k (。 , v)
= k ( 。 ) + v 关 ( k

。

一

k (二 ) ) ;

其中
,

(x
1 ,

y l ,

k l ), x(
。 ,

y Z ,

概 ) 是每条边的

两个端点 ;

这样就得到了衣片内各点的 ( x ” 夕
, ,

k)
。

下一步
,

假设人体表面是连续的
,

即 (x
,

刃 临

近的点的 名坐标相差很小
,

于是由得到的衣片内各

点的 x , y 坐标
,

找到人体模型上相距最小的点
,

以

模型上的点的
z
坐标代替衣片内各点的 z 坐标

,

加

上 k
,

就得到了三维衣片内的点
,

并且这是符合人体

轮廓的具有一定空隙的衣片
,

如图 6 所示
。
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(a) b( ) (e )

图 ` 插值得到的衣片内各点

3
.

4 eD l
~ ay 三角化 含的点与某一个几何对象的距离小于其他的几何

先介绍一下 V o or 加 i 图
:

一组几 何对象 的 对象
,

如图 7所示
。

V or o n io 图是将值域分成一系列 区间
,

每个空间包

士10 *

9

ù勺+

犷I
J.半了n

D e lau n a y三角形 V o
or

n o i图

图 7 L随Ia u n ay 三角形与 V Or o n o i图

给定一组平面点 (1 一 1 0 )
,

每个 V or on io 多边

形内的点与各个多边形包含的平面点的距离小于

与其他平面点的距离 ; D el au an y 三角化得到一系列

三角形
,

并且这些三角形的外接圆内不包含给定的

平面点
,

外接圆的圆心是 Vo or n io 多边形的顶点
。

由前面得到的衣片内的各点
,

进行 D el au an y 三

角化
,

得到一系列的三角形
,

如图 8所示
:

图 8( a) 是

插值得到 的衣片各 点
,

图 8 ( b ) 是 未经改 进的

D e
l
a u n a y 三角化

,

由图所示 D e la u n a y 三角化得到

的衣片有一部分位于衣片轮廓线之外
,

这是因为

D el au an y 三角化默认对凸型区域进行三角化
,

因此

对于衣片上凹边
,
D le au an y 三角化得到的三角形超

出了边界
。

为了得到完全符合衣片轮廓线的三角

面
,

结合课题的实际情况
,

对 D el au an y 三角化得到

的三角形做了一些改进处理
,

去掉了衣片轮廓线外

的三角形 ;具体的判断条件是如果三角形的三个顶

点都位于衣 片轮 廓线上
,

则 将此 三角形去掉
,

图 8 (c )是改进后得到的衣片三角面
。

(b )

图 8 三维衣片三角化
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如图 9所示
,

是 D el au an y 三角化后得到的上前 衣片
。

a() b()

图 9 上前衣片三角面

如图 10 所示
,

是 D el au an y 三角化后得到的前 裙片
。

图 10 前裙片的三角面

4 结束语

立体裁剪的优势在于能设计出对于平面裁剪

来说比较困难的款式
,

比如加上褶
、

波浪
、

垂荡等

式样
,

只是目前的系统功能还无法实现 ; 至于悬

垂
,

在设计系统时
,

也曾考虑过在衣片几何模型的

基础上
,

生成衣片的粒子物理模型
,

从而得到悬垂

的效果
,

这也是为什么用插值的方法得到衣片内

的点
,

然后三 角化生成衣片
,

通过同样 的插值思

想
,

也可 以得到衣片矩形点阵
,

从而可 以加上粒子

模型
,

因此系统后期是可 以加入悬垂功能的
,

只是

目前受时间和精力的约束
,

这部分工作还未展开 ;

至于款式的变化
,

完全可 以通过边界控制点来达

到一定的要求
,

但该系统通过插值生成的是符合人

体兰维衣片
,

比较适合生成合体服装
,

要生成宽松

类的服装
,

可能效果不大好
,

要换一种插值方法才

能实现
。

综上所述
,

在虚拟环境中利用 鼠标和三维空

间交互球选取并控制人体模型上的点
,

将之作为

三维衣片边界上的点
,

结合相应的数据结构
,

得到

三维衣片轮廓线的点
、

边
、

衣片结构
。

接着利用特

定的插值方法生成边界内的点
,

然后使用经过改

进的 D el an an y 三角化算法
,

得到了符合人体表面

且具有一定空隙度的三维衣片
。

结果是令人鼓舞

的
,

进一步的工作是将三维衣片平面展开
,

得到二

维衣片
。

本文的创新点主要有以下几方面
:

( 1) 开发了一个三维衣片设计系统
,

该系统集

成了一套小型虚拟现实系统 (小型立体显示观察系

统和三维空间交互球 )
,

在该系统生成的三维虚拟

环境中
,

设计者可以引入由美国 ( T 口 )公司的三维

人体测量系统的生成真实人体模型
,

在此基础上自

由设计三维衣片
,

该系统提供了一些交互手段
,

使

设计者可以像在真实三维环境中设计衣片一样
,

提

供了直观的设计效果
,

该系统是用 vc 十十 6
.

0 和

oP en gl 开发的
;

( 2) 介绍了一种新的插值方法
,

利用这种特定

的方法
,

可以得到符合人体且具有一定空隙量的贴

体三维衣片
,

具体方法请参照文中所述 ;

( 3) 对 D el au an y 三角化生成的三角衣片
,

进行

了改进
,

去掉了位于三维衣片凹边外的部分
,

从而
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得到了完全符合衣片设计轮廓的三维衣片
。
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